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瑶山山区，总面积 5289.50km2(图 1a)。区内喀斯特地貌与非喀斯特地貌交错分布，两者分别占总面积的 44.62%
和 55.38%。境内常态地貌以山地丘陵为主，海拔 269～2062m，山峦起伏，地形破碎。气候属亚热带湿润气
候，年平均气温为 15～19℃，年降水量约 1200～1300mm，降水多集中在 5～10 月，雨热同期，农业气候条
件良好。据第六次人口普查数据显示，总人口约 52 万人，人口密度为 98 人/km2，受地形的影响，人口分布
空间差异明显（图 2a），多分布在地势相对平坦的山间小盆地、谷地和洼地地区。 
 
图 1 研究区位置(a)与人口空间分布(b)   
Fig.1 Study area (a) and its population distribution (b)   
2 数据与方法 
2.1 基于 DEM 的正负地形提取、精度验证与量化指标 
参考汤国安等(2015)的研究成果[7]，基于 30m 分辨率的 ASTER GDEM 数据，采用最优窗口分析法
（17×17），将原始 DEM 与邻域分析结果相减，提取大于 0 的栅格为正地形，反之为负地形。 
为验证正负地形的提取精度，选择研究区的松山流域(位置见图 1a)为验证区，以 1m 分辨率的遥感影像
为工作底图，通过实地调查，手绘生成验证区的沟沿线。之后，将 30m 分辨率 DEM 提取的沟沿线与手绘沟
沿线作对比(图 2a)，并计算出两者的位移情况(图 2b)以及沟沿线长度误差和正地形面积误差(表 1)。结果显
示，约有 20.06%的栅格发生位移，平均位移 28.21m，沟沿线长度误差为 12.03%，正地形面积误差为-3.68%，
表明在无法获取更高精度 DEM 数据的情形下，运用 30m 分辨率 DEM 数据提取的正负地形也能较好反映研
究区的情况。 
 
图 2 手绘沟沿线与 30m 分辨率 DEM 提取沟沿线对比：位置(a)与位移(b) 
Fig.2 Comparisons between hand-drawn shoulder-line and 30 m resolution DEM-extracted shoulder-line: 
 position (a) and displacement (b) 
 
表 1 沟沿线提取误差 
Table 1 Shoulder-lines extraction error 
 手绘沟沿线 30m 分辨率 DEM 提取沟沿线 误差 
沟沿线长度(km) 29.42 32.96 12.03% 
正地形面积(hm2) 172.72 166.36 -3.68% 
提取正负地形数据后，参考周毅[12]的研究成果，运用蚕食度、深切度、平均粗糙度比、形状指标、匀
度指数、破碎度 6 个指标对正负地形特征加以量化，为进一步分析贵州山区正负地形特征及其对人口分布 
的影响提供基础(表 2)。 
表 2 正负地形指标 
Table 2 Positive and negative terrains indicators 












































































格数据，数据时间为 2010 年，统计口径为常住人口[13]。为便于与 30m 分辨率 DEM 提取的正负地形数据进
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式 1、式 2 中， NRMSE 为归一化均方根误差，R 为皮尔逊相关系数， iO 是人口实际值， iE 径流人口估算
值，O 人口实际值均值，N 是乡(镇)总数，E 人口估算值均值。NRMSE 值越低，R 值越高，α越小，人
口估算效果越好。由图 3 可见，28 个乡(镇)中，有 15 个高估，13 个低估，NRMSE=0.61，R2=0.73，α=7°，
表明人口密度空间分布数据精度较好。 
 
图 3 乡(镇)单元人口普查值与人口估算值对比 
Fig.3 Comparisons between census and estimated population at township level 
此外，为直观显示人口空间分布状况，参考葛美玲等(2009)的研究成果[14]，以人口密度作为划分依据，
将人口分布划分为 9 个类型，分别是：基本无人区(0～1 人/km2)、极端稀疏区(2～25 人/km2)、绝对稀疏区
(26～50 人/km2)、相对稀疏区(51～100 人/km2)、一般过渡区(101～200 人/km2)、低度集聚区(201～400 人
/km2)、中度集聚区(401～500 人/km2)、高度集聚区(501～1000 人/km2)和集聚核心区(>1000 人/km2)。研究区
人口密度空间分布见图 1b。 
2.3 正负地形特征对人口分布的影响分析 
以 10km×10km 为单元，划分出 73 个网格单元。获取每个网格的正负地形量化指标和人口密度，采用
多元逐步回归分析方法，以人口密度为因变量 Y，以蚕食度、深切度、平均粗糙度比、形状指标、匀度指数、




获取正负地形空间分布数据，统计正地形面积和负地形面积分别为 2558.23km2 和 2731.27km2，分别占





图 4 正负地形特征：蚕食度(a)、深切度(b)、平均粗糙度(c)、形状指标(d)、匀度指数(e)、破碎度(f) 
Fig.4 Characteristic of positive and negative terrains: nibble degree (a), cutting depth (b), mean- roughness- ratio (c), shape index (d), 
homogeneous index (e) and fragmentation (f)  
统计 73 个网格正负地形量化指标的最大值、最小值、平均值和变异系数，定量揭示正负地形的特征(表
3)。结果显示，蚕食度最大值、最小值、平均值和变异系数分别为 1.34、0.82、1.07 和 7.01%，深切度最大
值、最小值、平均值和变异系数分别为 760m、73m、371m 和 32.41%，平均粗糙度比最大值、最小值、平
均值和变异系数分别为 1.05、0.99、1.01 和 1.06%，形状指标最大值、最小值、平均值和变异系数分别为 8.30、
0.52、3.40 和 47.03%，匀度指数最大值、最小值、平均值和变异系数分别为 1362、16、325 和 90.43%，破
碎度最大值、最小值、平均值和变异系数分别为 8.08、1.71、3.34 和 40.00%。表明研究区的负地形对正地形
的蚕食明显、切入深度大；正、负地形的粗糙度基本相当；正负地形斑块呈现形状不规则、面积不均匀和较
为明显的破碎状态；6 个正负地形指标中，匀度指数的变异性最大、平均粗糙度比的变异性最小。 
表 3 正负地形指标统计 
Table 3 Statistics of positive-negative terrains indicators 
 指标 最大值 最小值 平均值 变异系数(%) 
蚕食度(无量纲) 1.34 0.82 1.07 7.01 
深切度(m) 760.00 73.00 371.00 32.41 
平均粗糙度比(无量纲) 1.05 0.99 1.01 1.06 
形状指标(无量纲) 8.30 0.52 3.40 47.03 
匀度指数(无量纲) 1362.00 16.00 325.00 90.43 
破碎度(无量纲) 8.08 1.71 3.34 40.00 
将研究区的正负地形因子均值与黄土高原的正负地形因子均值相比[12](表 4)，可看出研究区与黄土高原
山区的正负地形特征差异。结果显示，与黄土高原相比，研究区的蚕食度、深切度、平均粗糙度比、匀度指
数 4 个指标值较大，形状指标与破碎度 2 个指标值较小，表明研究区负地形对正地形的蚕食更明显，深切
度更大，正地形斑块更不规则和不均匀，但正地形斑块的破碎程度不如黄土高原强烈。 
表 4 研究区与黄土高原的正负地形指标对比 














研究区 1.07 371 1.01 3.40 325 3.34 
黄土高原 0.70 79.75 0.91 32.75 265.25 9.30 
 
此外，计算正负地形因子之间的相关系数，探讨各因子之间的相关性(表 5)。结果显示，有 1 对因子的
相关系数绝对值大于 0.7，即蚕食度与平均粗糙度比；有 4 对因子的相关系数绝对值为 0.4～0.5，分别为：
蚕食度与形状指标、深切度与形状指标、平均粗糙度比与形状指标、深切度与破碎度；有 4 对因子的相关系
数绝对值为 0.3～0.4，分别为：蚕食度与匀度指数、蚕食度与破碎度、形状指标与匀度指数、形状指标与破
碎度；其余 6 对因子的相关系数绝对值均小于 0.3。表明除蚕食度与平均粗糙度比因子间有较强的相关性外
(R=0.7083)，其它因子间的相关性均较弱或无相关性。 
表 5 正负地形各指标间相关系数 
Table 5 Correlation coefficients of positive and negative terrains indicators 
 蚕食度 深切度 平均粗糙度比 形状指标 匀度指数 破碎度 
蚕食度 1.0000 -0.1634 0.7083 -0.4045 -0.3073 0.3408 
深切度 -0.1634 1.0000 0.1059 0.4323 0.2983 -0.4536 
平均粗糙度比 0.7083 0.1059 1.0000 -0.4116 -0.1555 0.0098 
形状指标 -0.4045 0.4323 -0.4116 1.0000 0.3571 -0.3942 
匀度指数 -0.3073 0.2983 -0.1555 0.3571 1.0000 -0.1181 
破碎度 0.3408 -0.4536 0.0098 -0.3942 -0.1181 1.0000 
3.2 人口分布特征 
获取人口密度空间数据后，按照章节 2.2 介绍的方法，以人口密度为依据，将人口空间分布划分为 9 种
类型。由图 1b 和表 3 可见，面积比重最大的是人口密度为 0～1 人/km2 的基本无人区，占 35.54%；其次是
人口密度为 101～200 人/km2 的一般过渡区，占 20.51%；第三是人口密度为 51～100 人/km2 的一般过渡区，
占 14.36%；>1000 人/km2 的集聚核心区面积最小，仅占 0.17%。可看出，人口空间分布差异明显。 
表 6 研究区人口分类统计 
Table 6 Population classification statistics in study area 
人口密度
(人/km2) 
0～1 2～25 26～50 51～100 101～200 201～400 401～500 501～1000 >1000 
面积(km2) 1880.14 473.30 386.17 759.57 1084.79 622.91 44.99 28.72 8.91 

















图 5 人口分布洛仑兹曲线(a)与各坡度人口密度(b)(备注：G 代表坡度) 
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Characteristic of positive and negative terrains and its effect on 
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Abstract：Positive and negative terrains can redistribute water and soil resources through source-sink 
processes, which affect the population distribution in mountainous area, and need to be further studied. 
This study obtains positive and negative terrains data, applies six indicators and stepwise multiple 
regression method, analyses the characteristic of positive and negative terrains and its effect on 
population distribution in the mountainous area, Guizhou Plateau. The results indicate that: 1) the 
heterogeneity of positive and negative terrains is obvious in the mountainous area, Guizhou Plateau. 
The average nibble degree (ND), cutting depth (CD), mean- roughness- ratio (MRR), shape index (SI), 
homogeneous index (HI) and fragmentation (F) are 1.07, 371m, 1.01, 3.40, 325 and 3.34, respectively. 
It is indicated that the positive terrain is nibbled obviously and cut deeply by the negative terrain, the 
positive terrain is basically the same roughness as negative terrain, and landscape patches in positive 
and negative terrains are fragmented and showed irregular shape and uneven area. Among the six 
indicators mentioned above, HI has the highest variability with the variation coefficient of 90.43%, 
and MRR has the lowest variability with the variation coefficient of 1.06%. 2) The population 
distribution shows obvious inhomogeneity in the mountainous area, Guizhou Plateau. When the 
cumulative percentage of population reaches 40%, the cumulative percentage of area is 14%; when the 
cumulative percentage of population reaches 80%, the cumulative percentage of area is nearly 50%; 
the remaining 50% of the area accumulates only about 20% of the population. 3) Among the six 
indicators mentioned above, ND and CD are the major factors affecting the population distribution. 
ND determines the population agglomeration level by affecting the land carrying capacity, and has a 
positive correlation with population density. CD determines the population's agglomeration level by 
affecting the geological hazard risk of human settlement, and has a negatively correlated with 
population density. These findings can expand the research on the impact of terrain on population, and 
provide reference for coordinating man-land relationship and achieving sustainable land management 
in the mountainous area, Guizhou Plateau. 
Key words：positive and negative terrains; population distribution; mountainous area; Guizhou 
Plateau 
